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Resumen 
En la actualidad existen numerosos problemas relacionados a la construcción, 
uno de ellos es la impermeabilización de edificios; esto no se debe a la falta de 
productos adecuados sino a factores externos que pocas veces se analizan o 
controlan desde la perspectiva un profesional de obra, la complejidad y 
velocidad que se desarrolla en la construcción sumado a una incapacidad de 
coordinar los diferentes procesos de instalación y aplicación de productos 
impermeabilizantes de manera correcta pueden ser determinantes en el 
resultado técnico y económico de un proyecto. El presente documento trata 
sobre los trabajos realizados en un proyecto en particular en la ciudad de 
Santiago y consta de dos grandes bloques: El primer bloque se centra en 
realizar una descripción del proyecto, las características y requerimientos de 
impermeabilización que posee y descripción de las soluciones propuestas y 
utilizadas. También se explica lo sucedido en una zona en particular donde 
aparecen focos de filtraciones y humedad. Por otro lado el segundo bloque 
muestra un nuevo producto que se utilizó para reemplazar en la zona que se 
presentaron filtraciones, se identifican los parámetros para cumplir con los 
estándares requeridos y se analizan las variables que determinan la calidad 
esperada en la nueva solución empleada. Finalmente se realiza un análisis 
comparativo económico de ambas soluciones  y se analizan las pérdidas 
generadas por tener que realizar un trabajo nuevamente.  
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Abstract 
Currently, there are numerous problems related to the construction, one of them 
is the waterproofing of buildings. This is not due to the lack of suitable products, 
but external factors that rarely discussed or control a professionals work form 
perspective. The complexity and speed that develops in the construction 
coupled with an inability to coordinate the different installation process and 
application of waterproofing products in correct way can be decisive in the 
technical and economic outcome of a project. This document discusses the work 
carried out on a particular project in the city of Santiago and consists of two big 
blocks: the first block focuses on making the project description, characteristics 
and requirements of waterproofing has and descriptions of the proposed and 
used solutions. Also explains what happened in a specially area where appear 
pockets of leaks and moisture, on the other hand the second block shows a new 
product that was used to replaced in the area that there were leaks, the 
parameters are identified to meet required standards and discusses the 
variables that determine the quality expected in the new solution. Finally a 
comparative economic analysis of booth solutions is performed and analyzed 
losses generated by having to realize the work again. 
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CAPÍTULO I 
 
 
1. INTRODUCCIÓN 
 
1.1. FORMULACIÓN GENERAL DEL PROBLEMA  
1.2. EL PROBLEMA DE LA HUMEDAD EN LA CONSTRUCCIÓN 
 
     El ser humano siempre ha tenido la necesidad de protegerse contra las 
inclemencias de la naturaleza, contexto dentro del cual la evolución y desarrollo 
de sistemas tendientes a impermeabilizar viviendas ha sido una constante en el 
tiempo. 
     Motivado por lograr el bienestar y confort, a lo largo de su historia el hombre 
permanentemente ha desarrollado materiales y procedimientos para construir 
viviendas más resistentes y durables en el paso del tiempo, luchando, además, 
contra las inclemencias climáticas mediante barreras contra el calor y el frío y 
contra la penetración de agua y humedad desde el exterior. 
     Es así como ha utilizado distintos materiales, tales como mamposterías de 
piedra y albañilería de ladrillos, morteros de unión y recubrimiento y, 
posteriormente, hormigones simples y armados para llegar luego a las 
estructuras de hormigón visto o arquitectónico además de otros desafíos. 
     Para mejorar la impermeabilidad de las construcciones se ha recurrido a la 
utilización de materiales derivados del petróleo de aplicación en caliente o 
diluidos en solventes para aplicación en frío. Estas soluciones han ido 
evolucionando en el tiempo en diferentes tipos de aplicaciones entre las cuales 
se pueden distinguir impermeabilizantes superficiales en forma de capa 
adherida en base a cemento, asfáltica y otros y recubrimientos flexibles y/o 
elásticos para aplicar exteriormente (EMB Construcción, 2013). 
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     De los problemas que más se plantean en la conservación de las 
construcciones, es quizás el de la humedad, el que más dañinamente incide en 
la degradación de los materiales de construcción. El desarrollo del fenómeno de 
la humedad es la consecuencia lógica de la transformación física del entorno 
urbano próximo al edificio afectado (Construmática, 2015). 
     Resulta innegable que el estado de una estructura de hormigón armado 
comienza a comprometerse en el momento en que aflora la corrosión de sus 
armaduras. A medida que la corrosión avanza, se van produciendo daños cada 
vez más severos en la estructura, pudiendo llegar a inutilizarla por completo. 
Llegados a este extremo, ni siquiera es necesario que la estructura se rompa, 
se encuentra inutilizada desde el momento en que su capacidad portante se ve 
disminuida hasta el límite de hacerla incapaz de soportar los esfuerzos para los 
que ha sido diseñada. 
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I-2: Corrosión de armaduras por presencia de humedad Climatemonitor, 2014). 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
I-1: Corrosión de armaduras por presencia de humedad 
(Lavorincasa, 2014). 
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I-3: Corrosión de armaduras por presencia de humedad (e-struc, 2015). 
 
I-4: Corrosión de armaduras por presencia de humedad (Gelocal, 2015). 
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1.3. CONTEXTUALIZACIÓN 
 
     La cantidad y el tipo de óxido que se forme sobre la superficie de las barras 
dependen en gran medida del ataque al que se vea sometida la armadura. La 
velocidad de corrosión atmosférica de un acero expuesto al aire es del orden de 
50 a 100 µm/año a temperatura ambiente. Por consiguiente se esperan 
velocidades del mismo orden para armaduras que reúnan las condiciones 
apropiadas. No obstante, las velocidades pueden ser más pequeñas si la 
disponibilidad del oxígeno está frenada por una capa de recubrimiento 
compacta. Una de las características del hormigón es su capacidad de  la 
absorción de la humedad ambiental, proceso que se desarrolla con gran 
facilidad por el contrario, es un material que se seca lentamente. Si la humedad 
exterior no es constante, se puede llegar a establecer un equilibrio en el interior 
del hormigón y la humedad relativa ambiental. Si la humedad exterior no es 
constante, el interior del hormigón no puede mantener el equilibrio con el 
exterior, permaneciendo únicamente la capa más externa de hormigón en 
equilibrio con la humedad ambiental. El contenido de humedad es el factor que 
más influye en la velocidad de corrosión (Rojas, 2006). 
     La porosidad hace que el hormigón sea permeable a ciertos agentes 
externos tales como: humedad ambiental, lluvia, cloruros, oxígeno, etc. Estos 
componentes penetran a través de la red de poros y en algunos casos llegan a 
producir modificaciones físicas y químicas del hormigón (Muñoz, 1973). 
     Otro problema de la presencia de humedad en la Construcción es sin duda 
el daño que se genera después de habilitada la construcción, aumentos en los 
costos provisionados para reparaciones posteriores a su entrega (post venta) 
generando disminución en la calidad del producto entregado al cliente y 
afectando directamente el presupuesto de un proyecto de construcción. 
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I-6: Presencia de humedad (blospot, 2016). 
 
 
I-5: Presencia de humedad (Inspectapeia, 2015). 
 
 
 
 
15 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
I-7: Presencia de humedad (Monocosntrucción, 2015). 
 
I-8: Presencia de humedad (guíadedecoración, 2011). 
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I-9: Presencia de humedad (eliminarhumedades, 2016). 
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1.4. PROBLEMATIZACIÓN  
 
     El problema de la humedad en edificaciones en Santiago. 
 
     La Humedad en edificios es causa y efecto de diversas patologías que 
disminuyen afectan directamente el confort y la salud de los usuarios a la vez 
que comprometen el estado del edificio. 
     La humedad se convierte en patológica cuando aparece en forma 
indeseada, incontrolada y en proporciones superiores a las esperables en 
cualquier material o elemento constructivo.  
     La prevención es la clave. Si durante el diseño del proyecto y la cimentación 
del edificio no se toman los debidos cuidados para evitar esta patología, una 
vez que la estructura ya en uso manifieste síntomas de humedad será casi 
imposible curarla del todo. 
     Empezando por el incremento de hasta un 30% de consumo de la 
calefacción hasta las obras continuas producidas por desperfectos, es 
indudable que eliminar la humedad de una edificación ha sido un problema. Sin 
embargo, a pesar del perjuicio económico, el daño más importante que provoca 
la humedad en un edificio son las afecciones respiratorias que, en algunos 
casos, pueden ser graves. Un índice de humedad elevado aumenta la 
posibilidad de contraer enfermedades respiratorias y pulmonares, y agrava las 
reumáticas. Sensación de malestar, escalofríos, cansancio, dificultad al respirar, 
pies fríos o dolor de cabeza son los principales síntomas a largo plazo 
causados por un ambiente húmedo. Un nuevo estudio lo relaciona también con 
una mayor posibilidad de desarrollar alergias nasales en niños. (Celleplac, 
2015) 
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     El exceso de humedad ambiental favorece la presencia de ácaros 
(desencadenante común de asma en bebés), hongos y bacterias, organismos 
que pueden desencadenar graves problemas, como erupciones o dermatitis 
atópica. También propicia el crecimiento de moho, un microorganismo con 
esporas que puede ocasionar afecciones respiratorias y que desarrolla 
alérgenos irritantes y, en ocasiones, sustancias tóxicas (clinicalascondes, 
2017). 
     La humedad aumenta también los casos de alergia a los hongos, que en 
situaciones extremas pueden desembocar en aspergilosis, una enfermedad 
infecciosa que afecta a los pulmones y a los senos paranasales, el sistema 
nervioso central, el esófago, los ojos y el endocardio (membrana que tapiza las 
cavidades del corazón). El moho tachybotrys atra, una variedad de color negro, 
pegajoso y que crece en especial en madera dañada por el agua, placas del 
volcanita y alfombras, ha demostrado ser muy dañino. Algunos trabajos 
científicos han llegado a asociarlos, incluso, con casos de muerte súbita en 
niños pequeños. 
     Sobran pruebas para no pasar por alto el problema de la humedad en los 
edificios. Solucionarlo de manera definitiva es sinónimo de buena decisión, 
tranquilidad, ahorro y mejor y más salud para usted y su familia. 
     Es por eso que en la edificación existen un sin número de métodos y 
tratamientos a las construcciones para mantenerlos alejados de la presencia de 
humedad. 
     Tipos de humedad: humedad por construcción, suelo, lluvia, accidentes, y 
por condensación, se producen por fenómenos distintos, por lo que no hay un 
tratamiento único. Un análisis en cada caso, considerando el clima, la zona, el 
uso del edificio, los materiales y el diseño, sumados a otros factores, puede dar 
una solución adecuada al problema (arquitecturadelacalle, 2018). 
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     La problemática de las filtraciones de agua o humedad en las diferentes 
construcciones, es sin lugar a dudas unos de los peores males a los que se 
puede ver expuesta una edificación. Esto debido a que el agua se traslada por 
microfisuras y esto además de ocasionar daños a los usuarios perjudica 
enormemente las estructuras. En la mayoría de los casos, las filtraciones son 
causadas por fallas en los procesos de construcción y en menor escala al 
diseño de la estructura a impermeabilizar o al producto especificado sin un 
análisis de la estructura ni del entorno. 
     El diseño de estas soluciones dependerá de muchos factores a los que esté 
afecto cada proyecto como zona geográfica en la que el proyecto se encuentra, 
tipos de materiales que posee la construcción y que interactuarán directamente 
con la solución de impermeabilización, según su forma de aplicación, destacan 
las siguientes soluciones: 
- Impermeabilización con morteros cementicios 
- Impermeabilización con pinturas en base a poliuretano 
- Impermeabilización con membranas adheridas en caliente 
- Impermeabilización con membranas adheridas en frio 
- Mantas drenantes 
     El edificio que será objeto de análisis a lo largo del desarrollo de la presente 
investigación, es un edificio que se empezó a construir en Agosto del año 2011 
y se recibió en Abril del año 2013, Se trata del Centro Minero Andrónico Luksic 
Abaroa. Este Centro alberga más de 1000m² de Oficinas Y Salas de Clase de 
Magister y Doctorado de la Facultad de Ingeniería Civil en Minas de la 
Pontificia, un gimnasio, un Faculty Club (casino) para alumnos y profesores, el 
auditorio más grande del campus con capacidad para más de 800 personas, un 
museo de la historia de la minería, baños y camarines entre otras zonas. Todas 
estas zonas se encuentran bajo la Cota 0,00m. 
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     Está constituido principalmente por hormigón armado y muros cortina. El 
edificio se encuentra en su mayoría bajo la cota cero, generando más de 3.000 
m² de losas de hormigón armado expuestas a las inclemencias del tiempo. Un 
40% de los sectores se encuentran bajo jardineras o cubiertas del tipo 
greenroof (Losas Inclinadas), el 60% restante mediante pavimentos transitables 
peatonales (Losas Horizontales).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
I-10: Centro Minero Andrónico Luksic, Campus San Joaquín Pontificia Universidad 
Católica de Chile, Macul, Santiago (Adsttc, 2013). 
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I-11: Centro Minero Andrónico Luksic, Campus San Joaquín Pontificia Universidad 
Católica de Chile, Macul, Santiago (Elaboración propia). 
 
I-12: Centro Minero Andrónico Luksic, Campus San Joaquín Pontificia Universidad 
Católica de Chile, Macul, Santiago (Elaboración propia). 
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1.5. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
     Para el caso particular de un proyecto de edificación ubicado en la Región 
Metropolitana existen 2 soluciones que son las más comúnmente especificadas, 
Pinturas en base a poliuretano y membranas adheridas en frio. De estas dos 
soluciones nace la Pregunta ¿Cuál de estas dos soluciones es la mejor en 
relación precio-calidad? ¿Cómo se define la solución de impermeabilización 
para cada caso? 
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OBJETIVOS 
 
1.5.1. OBJETIVO GENERAL 
     Analizar mediante un estudio de caso qué solución es la más adecuada para 
un edificio ubicado en la ciudad de Santiago basándose en aspectos tanto  
técnicos como económicos. 
1.5.2. OBJETIVO ESPECIFICO 
 Identificar los parámetros que se deben considerar al momento de 
realizar un proyecto de impermeabilización. 
 Analizar las variables que determinaron la calidad para el caso del 
Centro Minero Andrónico Luksic. 
 Analizar los costos involucrados que se generan al no definir bien el 
producto con que van a impermeabilizar. 
 
 
 
Justificación de la Investigación. 
     La presente investigación se justifica por la necesidad de conocer el mejor 
método de impermeabilización para un edificio de ubicado en la región 
metropolitana contrarrestando antecedentes técnicos y económicos.  
     La justificación de este estudio se debe también a que en las 
especificaciones técnicas para construir un edificio en la región metropolitana 
existe una amplia variedad de sistemas de impermeabilización sin que se pueda 
justificar cual es el que más se adecua a los requerimientos del edificio y del  
zona geográfica.   
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CAPÍTULO II 
 
2. MARCO TEÓRICO   
 
2.1. HUMEDAD 
     Por definición, humedad es agua que está impregnando un cuerpo o que, 
vaporizada, se mezcla con el aire. Dada esta definición (por la RAE) es claro 
que en un edificio, como en todas partes, siempre existe un grado de humedad 
ya que se puede encontrar agua en los cuerpos, en los materiales de 
construcción, en el aire, en el suelo, etc. El problema se produce cuando la 
humedad se presenta en exceso y no se han tomado las precauciones 
necesarias teniendo en cuenta las distintas fuentes de humedad que se pueden 
encontrar en un edificio. De acuerdo a su naturaleza, la humedad puede 
clasificarse en los siguientes tipos:  
a. Humedad de lluvia.  
b. Humedad accidental.  
c. Humedad proveniente del suelo o por ascensión capilar. 
d. Humedad de construcción.  
e. Humedad de condensación.  
f. Humedad por filtración. 
 
 
 
 
 
 
 
25 
2.2. HUMEDAD EN LA CONSTRUCCIÓN 
     Este tipo de humedad es el que se produce en toda construcción a base de 
agua, tanto con la albañilería como con el hormigón. Dado que hoy en día el 
tiempo es uno de los factores principales que rigen la construcción no hay 
tiempo para dejar secar las construcciones, como debería hacerse, ya que tan 
pronto se termina la obra gruesa es necesario comenzar con las terminaciones. 
Los elementos construidos poseen agua. La forma de lograr un equilibrio y que 
no se produzcan problemas de humedad por esta causa es a través de la 
evaporación pero, al no dar un tiempo de secado razonable a los elementos 
construidos, éstos retienen el agua lo que trae como consecuencia la posterior 
aparición de manchas en los muros, desprendimientos de pintura o papel mural, 
mohos, eflorescencias, etc. Estas humedades se presentan principalmente en 
losas, los tipos de humedades se describen a continuación. 
2.2.1. HUMEDAD DE LLUVIA  
     Esta humedad ataca los muros exteriores y techumbres en zonas donde 
llueve con viento, afectando la envolvente de la edificación; es común que se 
manifieste en juntas constructivas de diferentes elementos por medio de 
manchas y otros daños en el acabado exterior.  
     La humedad infiltrada se acrecienta si las precipitaciones, ya sea en forma 
de lluvia, granizo o nieve, se ven ayudadas por el viento. Este último hace que 
la humedad penetre en mayor medida por los poros de los materiales, 
generando efectos perniciosos asociados a la humedad (eflorescencias, 
descascaramientos, mohos, hongos, entre otros daños). En el caso de Chile, 
existen muchos lugares donde llueve con viento, es por lo mismo que se debe 
tener especial cuidado en aquellas viviendas que tengan cubiertas con poca 
pendiente y que no presenten puertas o ventanas bien ajustadas. En zonas 
costeras, y en donde los vientos sean mayores a 25 km/h (como sucede desde 
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la V región hacia el sur) es posible que llegue más agua de lluvia por metro 
cuadrado de superficie vertical que por igual superficie de techo más menos 
horizontal. Es común confundir este tipo de humedad con la de condensación 
luego de una lluvia y cuando ocurren cambios bruscos de temperatura, mientras 
que la humedad de lluvia infiltrada generalmente aparece después de 
precipitaciones y se manifiesta en partes altas de la edificación. La humedad 
por infiltración de lluvia es posible prevenirla tomando en cuenta las siguientes 
consideraciones: 
a. Diseñar pendientes de cubiertas adecuadas a las lluvias de la 
zona. 
b. Diseñar un proyecto de impermeabilización pensado en cada 
proyecto. 
c. Hermetizar perfectamente los bordes de puertas y ventanas. 
d. Colocar canaletas y bajadas de agua adecuadas.  
e. Usar bota aguas adecuadas en ventanas.  
f. No utilizar revestimientos exteriores porosos.  
2.2.2. HUMEDAD ACCIDENTAL 
     Es causada por alguna situación inesperada, accidental e imprevista como la 
rotura de cañerías, defectos de diseño, defectos de construcción o falta de 
mantención. El descuido de las personas, como fregar pisos con excesos de 
agua, también se considera como humedad accidental. En general son todas 
aquellas humedades que no se pueden clasificar en alguno de los otros cuatro 
tipos. No es difícil determinar este tipo de humedades. Por ejemplo, cuando una 
cañería falla, el foco de la humedad es fácil de identificar para realizar la 
reparación correspondiente, sin embargo, es probable confundirla con la 
humedad por condensación que se puede generar sobre la superficie fría de 
una cañería. Es importante tratar de controlar este tipo de humedad ya que en 
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algunos casos puede provocar lesiones mecánicas como asentamientos, esto 
se debe tener presente en zonas con suelos salinos, como suele ocurrir en el 
extremo norte del país. Esta humedad se presenta de manera bastante 
aleatoria por lo que sólo se debe tener cuidado en el diseño y construcción para 
poder evitarla, además de hacer una mantención preventiva adecuada. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
II-3:  Humedad provocada por un agente externo al factor climático (Edificación 
de calidad, 2015). 
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2.2.3. HUMEDAD DEL SUELO O POR ASCENSIÓN CAPILAR 
     Se produce cuando la humedad del suelo es absorbida por los elementos 
que están en contacto con él producto de la capilaridad de los materiales. 
Generalmente afectan el primer piso de la vivienda.  
     Es causada por errores en la impermeabilización bajo las fundaciones, en el 
caso de viviendas y además en muros contra terreno (muros de subterráneos) 
en el caso de edificios. La mayoría de los suelos en los que se construye se 
encuentran con algún grado de humedad, siendo esto imposible de evitar. En 
general, para cualquier tipo de suelo, se pueden encontrar tres capas: la capa 
freática, la capa de suelo saturado de agua y la capa de suelo húmedo. Si las 
fundaciones o algún elemento de la construcción están bajo la capa freática, el 
agua penetrará en la construcción no sólo por capilaridad, también lo hará 
debido a la presión que ejerce el agua sobre el elemento, es por lo mismo que 
antes de construir es importante y recomendable realizar sondajes para 
determinar la altura del nivel freático.  
     El nivel freático varía ligeramente dependiendo de las lluvias y de la estación 
del año, pero en general su profundidad es más o menos regular, por lo mismo 
se recomienda construir en partes altas y no en hendiduras del terreno, ya que 
estas se encuentran más cerca de la capa freática. Un mal sistema de drenaje, 
mala evacuación de aguas lluvias (cerca de los cimientos) y riego de jardines, 
son causas comunes de exceso de humedad en el suelo aledaño a los 
cimientos.  
     Para prevenir la humedad proveniente del suelo se pueden tomar medidas 
tales como: construir drenes, pozos absorbentes, ataguías, colocar barreras no 
capilares, juntas impermeables, realizar tratamientos hidrófugos, cámaras de 
aire o colocar cajones y barreras estancas. Las soluciones anteriores pueden 
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resultar costosas en algunos casos, por lo tanto para no incurrir en gastos 
mayores se deben tener en cuenta las siguientes recomendaciones:  
a. No construir en terrenos bajos, permanentemente húmedos. 
b. Realizar sondajes para determinar el nivel freático, luego realizar 
un drenaje si es necesario.  
c. Proteger las fundaciones con films o geotextiles impermeables.  
d. Impermeabilizar el hormigón de fundaciones y también el mortero 
de pega hasta una altura de 1m.  
e. Alejar las bajadas de aguas lluvias de los cimientos.  
f. No hacer jardines cercanos a los cimientos. 
g. Impermeabilizar el exterior de los muros sólo hasta una altura de 
50 cm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura II-2: Humedad por capilaridad (Reparar humedades, 2016). 
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2.2.4. HUMEDAD POR CONDENSACIÓN 
     Humedad de condensación. Este tipo de humedad se produce cuando el 
agua contenida en el aire en forma de vapor de agua, licúa y se acumula en los 
elementos más fríos de una vivienda. Humedad absoluta es la cantidad de agua 
que contiene el aire (medida en [gr/m3]) y solamente depende de la 
temperatura. Por otra parte, la humedad relativa del aire puede variar de 
acuerdo a la temperatura que se presente. El aire es capaz de acumular agua 
(en forma de vapor) hasta alcanzar la saturación. Es en este punto cuando se 
habla de 100% de humedad relativa del aire y es entonces cuando se presenta 
la condensación. No por esto puede suponerse que se debiera tener un 
ambiente, dentro de la vivienda, con una humedad relativa del aire de 0% ya 
que el hombre no puede prescindir de cierta humedad relativa en la atmósfera 
que lo rodea. Una humedad relativa necesaria para mantener el confort de una 
habitación debe fluctuar entre un 40% y un 60%. Este ambiente de confort 
puede verse alterado por diversas fuentes productoras de vapor como es la 
calefacción (si es que no posee dispositivos de expulsión de gases al exterior), 
la transpiración de plantas y personas así como también por condiciones 
constructivas como la alta transmitancia térmica de ventanas o los puentes 
térmicos. (Fernandez, 2008) 
     Dado que las bajas temperaturas favorecen este tipo de humedad, ésta se 
presenta en forma estacional, preferentemente en invierno y en ambientes 
húmedos como cocinas, baños, lavaderos o lugares mal ventilados. Humedad 
por condensación. Esta humedad aparece en los muros perimetrales ya que 
éstos presentan las temperaturas más bajas, lo que favorece la condensación. 
Dado que la condensación se produce al interior del hogar la parte más 
afectada del muro es la interior. 
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     Las formas más eficaces para disminuir los efectos de la condensación son, 
mejorar el aislamiento tanto en muros como en cielos, disminuir la generación 
de vapor al interior de la vivienda y aumentar el número de renovaciones de aire 
(intercambio de aire viciado por aire fresco). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
II-3 Humedad por condensación (Reformacoruna, 2015). 
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2.2.5. HUMEDAD POR FILTRACIÓN 
     Se denomina humedad por filtración a aquella que se produce por el acceso 
de agua a través de huecos o grietas y que normalmente da lugar a manchas. 
Es frecuente que se produzca en los encuentros de muros con losas, así como 
en juntas constructivas entre distintos elementos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     Las humedades reducen la durabilidad de la edificación y aumentan el costo 
de mantención, influyendo, además, de manera directa, en el bienestar de los 
habitantes y usuarios, quienes, por ejemplo, pueden sufrir enfermedades 
respiratorias. 
     Cuando se habla de humedad en la construcción, en lo referente a edificios, 
se debe ver desde el punto de vista patológico y tienen diversas causas y 
II-4: Humedad por filtración (decoración, 2016). 
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manifestaciones. La humedad en la construcción es debida a los materiales que 
forman los cerramientos. 
 
a. Pueden ser materiales inadecuados, deterioro de los mismos, malas 
soluciones constructivas, mala ejecución. 
b. Otros se deben al edificio, tales como movimientos de la estructura y 
asentamientos. 
c. También son causa de humedades las fugas en las instalaciones de 
agua, saneamiento, calefacción. 
d. Los debidos al entorno, como modificaciones en las características 
del suelo de fundaciones, agresión del medio ambiente 
(contaminación, vegetación, etc.) y siniestros (incendios, terremotos, 
etc.) 
 
     Los materiales empleados en los cerramientos deben proporcionar diversos 
grados de aislamiento o de resistencia a: 
 
a. La penetración del aire y del agua. 
b. Aislación térmica y acústica. 
c. La resistencia al fuego. 
 
     Además de conservar sus características, propiedades y estabilidad frente a 
las acciones que los soliciten. De aquí la importancia que tiene conocer los 
materiales, características y modo de empleo, precisando y determinando qué 
materiales se van a utilizar, desde el proyecto, en cada elemento del edificio. El 
conocimiento de los materiales se hace, aún, más necesario cuando se trata de 
dar soluciones a situaciones ya creadas. 
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     Otros aspectos a considerar sobre la humedad en la construcción: Gran 
porcentaje de los siniestros ocasionados en la construcción por las distintas 
patologías tienen su última causa en la humedad. 
 
     Esta referencia manifiesta la importancia de la ejecución de tratamientos 
específicos para prevenir la humedad en la fase de ejecución de una 
construcción o edificación, o la ejecución de trabajos de restauración y 
reparación que evitarán estos problemas que puedan surgir, no sólo por una 
mala construcción de la obra, sino porque ésta se vea sometida a condiciones 
climatológicas adversas. 
 
• Filtraciones de agua 
     Se denomina humedad por filtración a aquella que se produce por el acceso 
de agua a través de fisuras o grietas y que normalmente da lugar a manchas, 
presencia de agua, y principalmente ocasiona malestar en los usuarios e 
incluso problemas de salud. 
 
     Es frecuente que se produzca en los encuentros de muros de subterráneos, 
cubiertas de edificios y casa, así como en juntas de construcción entre distintos 
elementos, por rotura de los cierres o acabados y en lugares de paso de 
instalaciones. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
35 
2.3. IMPERMEABILIZACIÓN 
 
     Según la RAE, impermeabilizar, es el efecto o acción de impedir el acceso. 
Si se traslada al ámbito de la edificación y se aplica a la cubierta de un edificio, 
se trataría de impedir el acceso de elementos externos al edificio, 
fundamentalmente el agua, para evitar el deterioro tanto de la propia cubierta, 
como de la estructura del edificio. 
     La cubierta es el “conjunto de elementos que constituyen el cerramiento 
superior de un edificio y que están comprendidos entre la superficie inferior del 
último techo y el acabado en contacto con el ambiente exterior”. Y concreta el 
texto, “se denominan cubiertas aquéllos cerramientos superiores en contacto 
con el aire cuya inclinación sea inferior a 60º respecto a la horizontal”. Está 
cubierta, puede ser plana o vertical, transitable o no. Pero, en cualquier caso, 
como exigencia básica, la norma específica y obliga a evitar la presencia 
inadecuada de agua o humedad en el interior del edificio por efecto de 
precipitaciones atmosféricas o condensaciones. Como consecuencia, la 
envolvente no debe ser totalmente estanca, puesto que ésta ha de “respirar”. Si 
bien, es preceptivo que esté impermeabilizada.  
     El papel que juega la impermeabilización en la cubierta del edificio cumple 
un rol fundamental, la impermeabilización es uno de los elementos más 
importantes dentro de la obra. Una buena y correcta impermeabilización 
garantiza una duración mayor de la construcción, evita daños, a veces de 
compleja resolución, y permite una adecuada habitabilidad.  
     La impermeabilización en la construcción es indispensable para la duración 
de los demás elementos del edificio, tanto los de la propia construcción, como 
los decorativos y de uso. La impermeabilización juega un papel fundamental en 
la edificación y su defecto genera una serie de consecuencias y gastos 
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indeseados. Para ello se apoya en un estudio de Bureau Veritas que especifica 
que “el mayor gasto destinado en la reparación de un edificio es consecuencia 
de una mala impermeabilización. Una correcta impermeabilización supone entre 
un 1% y un 2% del coste total del edificio. Sin embargo, es una de las partidas 
en las que se escatima más dinero a la hora de ejecutar la obra, con los 
correspondientes problemas que puede acarrear”.  
2.3.1. LA TRASCENDENCIA DE LA IMPERMEABILIZACIÓN EN LA 
CONSTRUCCIÓN 
 
     El agua es uno de los principales agentes agresivos en la construcción. La 
presencia de humedad en la construcción es la causante de la degradación, 
tanto de los elementos estructurales, como de los elementos más expuestos 
(cubiertas, fachadas, etc.). Por tanto, es imprescindible adoptar las soluciones 
más adecuadas, específicas y actuales a los distintos y variados problemas de 
impermeabilización dependiendo de las condiciones morfológicas de la 
edificación y de las geográficas de ubicación. En la construcción es común que 
defectos en la impermeabilización como por ejemplo: grietas, humedades 
causadas por napas freáticas, filtración en muros de subterráneos, juntas frías, 
etc., provoquen problemas en el edificio y su durabilidad. 
     Se puede definir como la impermeabilidad de un material a la dificultad que 
presenta para ser atravesado por un fluido, bien sea líquido o gas. Por lo tanto, 
los factores de los que depende dicha impermeabilidad son el volumen, la 
distribución y el tamaño e interconexión de sus poros. Los procesos de 
impermeabilización toman cada día más importancia en una obra de 
construcción. Las tecnologías que se han desarrollado en esta área han 
evolucionado muy rápido, por lo que la oferta de productos en esta área es 
amplia y gracias a su masificación está presente en todas las áreas y 
estructuras: obras civiles, de edificación y proyectos especiales. 
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     La impermeabilización tiene directa relación con la calidad constructiva de 
una obra. Por ello existen productos especializados que se aplican 
generalmente sobre los materiales, para mantenerlos dentro de un estado 
estanco, asegurándoles vida útil por más tiempo, y evitando el deterioro 
progresivo a causa de la humedad, con el objetivo de entregar el máximo nivel 
de confort a los usuarios. 
     El principal objetivo de los impermeabilizantes, es evitar la humedad 
ambiental permanente y sus consecuencias sobre las superficies de las 
estructuras, las cuales normalmente se manifiestan a través de hongos, 
manchas y malos olores, provocando malestar en los usuarios, además de 
mantener la durabilidad para la cual fue diseñada la estructura. 
     A diferencia de los avances actuales, se sabe que los impermeabilizantes 
comenzaron a utilizarse a principios del siglo XX de forma muy rudimentaria, 
especialmente en cubiertas y techumbres. Se fabricaban en base a adobe y 
derivados del petróleo y se aplicaban en grandes espesores. Hoy en día, las 
membranas no tienen más de  5 mm de espesor, lo que muestra el gran avance 
alcanzado en el desarrollo de estos productos. 
     Hace unos años, lo más utilizado para impermeabilizar eran productos en 
base a geomembranas (plásticos sintéticos) en edificación, a los que en los 
últimos años se han sumado distintos tipos de poliuretano (espumas flexibles y 
grout). Su uso se ha masificado significativamente porque se trata de 
membranas y sellos flexibles, que son muy eficientes en evitar que el agua 
penetre las estructuras, actuando como una barrera. Son materiales muy 
elásticos, de buena adherencia, tiene una alta capacidad a la deformación y una 
gran resistencia a la tracción, por lo tanto, soporta muy bien los cambios de 
temperatura del medioambiente. 
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     Actualmente existen dos grandes áreas de impermeabilización. Una es la 
impermeabilización en masa, que es la que se agrega a los hormigones y que 
se denomina comúnmente como aditivos hidrófugos, que disminuyen el riesgo 
de permeabilidad del material, para que la vivienda tenga la menor humedad 
posible en su estructura pero en relación a las dosificaciones de los hormigones 
comúnmente utilizados se hace innecesario aplicarlo en la mayoría de los 
productos debido a la elevada cantidad de cemento. 
     En paralelo, se encuentran los impermeabilizantes de contacto, que se 
aplican cuando la obra gruesa se encuentra terminada. De ese tipo hay 
disponible una gran variedad y se han desarrollado rápidamente. En muchas 
obras se complementan los dos tipos de impermeabilizantes, es decir, se 
agregan en el hormigón y después sobre su superficie. A su vez estos últimos 
se separan en subgrupos diferenciados por su materialidad o su forma de 
adherirse al sustrato que protegerá. 
2.3.2. IMPERMEABILIZACIÓN SUPERFICIAL 
     A las soluciones tradicionales de recubrimientos con productos asfálticos 
diluidos, se suman hoy productos cementicios modificados con polímeros para 
su mayor flexibilidad. También destacan los productos sintéticos en base a 
poliuretanos que tienen una elevada elasticidad, superior a 600% de elongación 
y gran adherencia al sustrato, además de una fácil aplicación. 
2.3.3. IMPERMEABILIZACIÓN CON MEMBRANAS 
     Tradicionalmente han tenido un empleo muy extendido las láminas asfálticas 
modificadas con cauchos sintéticos y reforzados con tejidos de poliéster y otros, 
de distinto gramaje y espesores según aplicación, unidas por termofusión en 
una o más capas. 
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     Soluciones más modernas se basan en materiales sintéticos como las 
membranas de PVC (cloruro de polivinilo), PIB (poli isobutileno) y otras, con 
distintos tipos de refuerzo. En general, todas estas tienen el inconveniente de 
no quedar bien adheridas, permitiendo que el agua que se filtre por eventuales 
defectos de ejecución, transite entre la membrana y la estructura, haciendo muy 
difícil la detección del punto de falla. 
2.3.4. MEMBRANAS DE BENTONITA 
     Constituida por una capa de bentonita sódica entre dos paños de geotextil 
unidos por un proceso de agujado, o bien, una capa de geotextil y otra de 
polietilenos de alta densidad HDPE, la bentonita sódica es un compuesto 
natural en forma de pequeños gránulos que expanden en contacto con el agua, 
sellando las cavidades y permitiendo su unión por simple traslapo, sin requerir 
de termo fusión o adhesivos. Se aplica principalmente en obras bajo tierra y 
para un buen resultado necesitan estar confinadas con una carga de a lo menos 
150 kg/m². 
2.3.5. MANTAS DRENANTES 
     Son un complemento importante en las obras bajo tierra para permitir la 
evacuación de las aguas hacia zonas inferiores de infiltración en el terreno, 
evitando así la presión hidrostática contra los muros; en general son fabricadas 
de polietileno de alta densidad suministradas en rollos con una o dos paños de 
geotextil unidos a la superficie y que actúan como filtro para retener las 
partículas finas del suelo. En el caso de losas con jardines, se emplean 
elementos rígidos en forma de baldosas que permiten el escurrimiento del agua 
a través de cavidades en su estructura. 
     Cabe señalar que es importante disponer antes del inicio de un proyecto de 
construcción, de un Proyecto de Impermeabilización, ya que, además de existir 
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diversas soluciones y productos, hay variados proyectos con distintos 
requerimientos y desafíos para asegurar la estanqueidad y durabilidad de las 
obras. 
2.3.6. MEMBRANA DE CAUCHO APLICADA EN FRIO 
 
     Es una membrana impermeabilizante de polietileno/asfalto encauchado 
autoadhesiva que se aplica completamente en frío. Algunas de sus ventajas son 
que es Impermeable: Alta resistencia a la presión hidrostática. Película 
laminada transversalmente: Proporciona estabilidad dimensional, alta 
resistencia a rasgaduras, a la punción y al impacto. Aplicación en frío: No existe 
riesgo de llama; los traslapes autoadhesivos aseguran la continuidad. 
Resistentes a sustancias químicas: Proporcionan protección exterior eficaz 
contra suelos agresivos y agua subterránea. Elongable: Permite asentamientos 
menores y movimiento por contracción. Grosor controlado: Los lienzos hechos 
en fábrica aseguran una aplicación uniforme sin variación en el sitio. Amplia 
variación de aplicaciones: Puede aplicarse cuando las temperaturas de la 
superficie y del medioambiente sean de 5 °C o mayores. Puede aplicarse a 
muros contra terreno, túneles, estructuras cubiertas bajo tierra y para la 
construcción de losas de subestructura y superestructura. Es sumamente 
flexible. Es capaz de cubrir las grietas de contracción en el hormigón y se 
acomodará a movimientos diferenciales menores durante toda la vida útil de la 
estructura. Productos de Impermeabilización Aplicación Preparación de la 
superficie Las superficies deberán ser estructuralmente firmes y estar exentas 
de huecos, áreas descascaradas, agregado suelto y protuberancias 
puntiagudas.  
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     Es por ello que un Proyecto de Impermeabilización junto con los proyectos 
de arquitectura, cálculo y otras especialidades, conforman el legajo de 
antecedentes necesario para asegurar la calidad y productividad en la 
edificación. 
     Controlando adecuadamente el agua subterránea, el agua de lluvia, y el 
agua superficial, se podrán prevenir daños y evitarán reparaciones innecesarias 
en las construcciones. De hecho, el agua es el elemento climático más 
destructivo para el Hormigón Armado. Las técnicas de impermeabilización 
preservan la integridad y la utilidad de una estructura a través de la 
comprensión de las fuerzas naturales y su efecto durante el ciclo de vida. La 
impermeabilización también involucra elegir los diseños y los materiales 
apropiados para contrarrestar los efectos dañinos de estas fuerzas naturales. 
2.4. DEFECTOS DEL HORMIGÓN 
     Con modestas inspecciones oculares in situ, hasta sofisticados exámenes 
petrográficos en laboratorio se pueden detectar defectos en el hormigón que 
afectaran la vida útil de las estructuras: Poros, aire atrapado y nidos de piedra, 
son causados por segregación durante el mezclado y el proceso de colocación 
del hormigón, y se manifiestan desde la forma de pequeñas burbujas y 
oquedades algo mayores. Un hormigón en estas condiciones puede acrecentar 
significativamente las filtraciones en el elemento estructural y afectar su 
durabilidad al exponer su acero de refuerzo. 
     Los capilares en los elementos estructurales son finísimos conductos 
formados al escapar el agua de sangrado; es decir, parte del agua de mezclado 
que se pierde al no combinarse con el cemento. El ingreso de los líquidos al 
hormigón se producirá, en este caso, por absorción capilar, fenómeno físico que 
tiene origen en las acciones intermoleculares del hormigón y el agua en este 
caso. Las microfisuras y fisuras son causadas por esfuerzos estructurales, 
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térmicos y de contracción por secado. Generalmente se encuentran entre los 
100 µm y los 3.000 µm. 
2.4.1. DURABILIDAD Y PERMEABILIDAD DE HORMIGÓN 
     La falta de durabilidad por causas externas es causada por la agresión del 
medio ambiente con ataques de origen químico, físico y mecánico. Entonces, 
como la permeabilidad es la responsable del ingreso de substancias 
perjudiciales para el hormigón, un hormigón más impermeable será más 
durable.  
     Por su parte, los ataques físicos se dan por la acción destructora que se 
produce cuando el hormigón saturado en agua es sometido a temperaturas 
inferiores al punto de congelación. 
     Su aumento de volumen generara presión en sus poros y capilares 
causando desintegraciones parciales hasta la destrucción. Cuanto más 
impermeable sea el hormigón, menos saturado estará y el daño será menor. 
 
     También están los ataques combinados que se desarrollan por los sulfatos 
de sodio, potasio o magnesio disueltos en agua o en suelos provocan deterioros 
en las estructuras de hormigón y son de acción "doble", física y química. 
     La acción química se da en las reacciones entre sulfatos, la cal hidratada y 
el aluminato tricalcico del cemento, formando reacciones fuertemente 
expansivas y además solubles en agua que al ser arrastrada por ésta dejan 
oquedades en la masa del concreto. 
     La acción física se produce si hay humedecimientos y secados sucesivos, 
produciéndose presiones de cristalización de los sulfatos, provocando con su 
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consiguiente aumento de volumen, desintegraciones en el hormigón similares a 
las producidas por los ciclos de congelamiento y deshielo. 
2.4.2. POROSIDAD Y PERMEABILIDAD 
     El hormigón es un material netamente poroso. Tanto la pasta como en los 
agregados, si se analiza por separado. Los poros, oquedades, capilares y micro 
fisuras están interconectados favoreciendo la condición de permeabilidad del 
hormigón a los líquidos y los gases. 
     El hormigón puede auto protegerse de estos agentes externos si ha sido 
correctamente dosificado, moldeado y curado, pero también se debe considerar 
en situaciones particulares la utilización de adiciones especiales que una vez 
distribuidas en la masa del hormigón otorgan aislamiento hidrófugo y protección 
en forma permanente a los ataques. 
     La impermeabilización, con frecuencia catalogada como la primera entre las 
causas más frecuentes de las post venta en la construcción, crea problemas 
innecesarios. Ningún componente individual de un edificio que genere tan 
enormes problemas tiene tan poca estandarización en la cual basar las 
mejoras. La industria de la construcción tiene todavía que adoptar el principio 
de que la fachada exterior completa debe ser tratada como una sola unidad 
cohesiva, un sistema en el cual todos los componentes individuales son 
transferidos uno a otro en un detallado completamente impermeabilizante. Tal 
tarea es complicada en el sitio de la obra. Aun si todos los componentes de 
fachada fueran manufacturados de planta, en el sitio de la obra deben ser 
ensamblados en una unidad única. También deben desarrollarse estándares de 
impermeabilización para transferir coherentemente los componentes de una 
construcción. 
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2.5. AVANCES EN CHILE 
     Debido a la presencia en el país de grandes proveedores, existe un alto nivel 
de tecnología disponible a través de los productos de impermeabilización 
recientemente desarrollados. Así, cada vez los materiales son más fáciles de 
aplicar, ofrecen mayor compatibilidad con el medioambiente y gozan de mayor 
cantidad de polímeros sintéticos y emulsiones elastoméricas en su 
composición. Eso les permite ser mucho más eficaces en la acción de 
contrarrestar los agentes biológicos y atmosféricos -cada día más agresivos- 
como las lluvias ácidas, la radiación solar, microorganismos y bacterias. 
2.5.1. LA IMPERMEABILIZACIÓN EN OBRA 
 
     La impermeabilización se utiliza intensivamente en las obras que están en 
contacto con el terreno y aguas lluvias, especialmente puentes, túneles, 
edificaciones en altura y en las fundaciones de toda edificación, ya que al estar 
en contacto con la humedad del terreno, éstas requieren más protección que el 
resto de la estructura.  
     En general, los productos desarrollados actualmente permiten que sea 
aplicable en distintos usos: muros, fundaciones y cubiertas, por lo tanto, 
muchas veces un mismo producto es usado en prácticamente toda la faena, 
además existen en el mercado productos para la inyección de grietas y 
selladores de juntas frías. 
2.5.2. DESAFÍOS DE LA IMPERMEABILIZACIÓN DE EDIFICIOS  
     Hoy en día es frecuente ver edificios con más subterráneos para disponer de 
mayor cantidad de estacionamientos y espacios útiles para las instalaciones 
que requieren de ambientes muy controlados, como es el caso de las clínicas y 
hoteles. Al existir una mayor profundidad de fundaciones, es posible encontrar 
en muchas ocasiones napas freáticas, napas colgadas o aguas de infiltración, 
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siendo necesario impermeabilizar los muros e incluso la losa o radieres bajo el 
último subterráneo. 
     En varios casos, con el objetivo de maximizar la utilización del suelo, las 
excavaciones son verticales en los deslindes del sitio lo que implica que las 
impermeabilizaciones deben ser hechas contra terreno, antes de ejecutar los 
muros perimetrales. Una situación parecida ocurre en la construcción en faldas 
de cerros y bordes de ríos. 
     Otro desafío interesante es cuando se debe impermeabilizar terrazas y 
cubiertas vegetales, que requieren de soluciones seguras con sistemas de 
drenaje para eliminar las aguas en exceso provenientes del riego y lluvias. 
También son retos atractivos impermeabilizar terrazas transitables con o sin 
aislamiento térmico, con diversos tipos de pavimentos; piscinas en pisos 
superiores y con equipamiento comunitario; y plazas, estacionamientos y 
jardines sobre subterráneos. 
     Las distintas necesidades existentes en la industria en materia de 
impermeabilización, ha motivado el desarrollo de diversos sistemas que deben 
combinar calidad, tecnología, costos competitivos y una fácil aplicación, entre 
otros atributos. 
     En el país existe una amplia gama de productos de impermeabilización; una 
variedad de marcas y formulaciones que cumplen con los requisitos basados en 
normativas de los países de origen y preferentemente en las normas 
americanas ASTM. Ello dificulta a veces la comparación, por lo que es 
necesario potenciar una adecuada homologación entre las distintas alternativas. 
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2.6. LOS ADITIVOS "CRISTALIZADORES" 
Están compuestos por cemento Portland, arena silícea y varios químicos 
activos que se agregan en el mezclado del hormigón y reaccionan con la 
humedad de este en fresco y con los subproductos de la hidratación del 
cemento, ocasionando una reacción catalítica. Esta reacción genera la 
formación de cristales no solubles dentro de los poros y capilares del concreto, 
sellándolos permanentemente contra la penetración de agua y otros líquidos en 
cualquier dirección. Son recomendados para: contenedores y represas, plantas 
de tratamiento de agua potable o aguas de alcantarillado, cámaras 
subterráneas, estructuras secundarias de contención, túneles, piscinas, 
prefabricados y estructuras para estacionamientos. Las ventajas que presenta 
son: reducen notablemente la penetración de cloruros; son resistentes a 
presiones hidrostáticas extremas; sellan microfisuras de hasta 0.4 mm., de 
acción permanente y permite que el hormigón respire. También son altamente 
resistentes a las sustancias agresivas; no es tóxico y más económico que otros 
métodos además de que no se deteriora en condiciones normales. 
2.7. IMPERMEABILIZACIÓN EN TECHUMBRES 
     La impermeabilización de techumbres y azoteas varían de acuerdo al tipo de 
cubierta a trabajar. Pueden utilizarse diferentes materiales impermeabilizantes 
como membranas asfálticas o acrílicas en superficies planas. En cambio, con el 
fin de poner debajo de tejas se puede utilizar otros materiales 
impermeabilizantes como film de polietileno y papel asfáltico. El resultado de 
una impermeabilización dependerá más de la correcta aplicación del productos 
impermeabilizantes que en la calidad del mismo. 
     Entre los impermeabilizantes adecuados para cada situación, hay diferentes 
impermeabilizantes asfálticos para techos, a continuación se explican algunos 
de ellos. 
 
 
 
47 
a. Asfalto en frío: estos productos impermeabilizantes son elaborados a 
base de agua emulsionada y solvente, poliéster y fibras de vidrio. Dicho 
impermeabilizante asfáltico es utilizado sobre todo cuando las viviendas 
se encuentran en zonas boscosas o de mucha lluvia. 
b. Asfalto en caliente: este impermeabilizante asfáltico es fundido junto a 
capas de cartón asfáltico y fibras de vidrio, una vez vertido sobre la 
superficie, ésta es cubierta por una capa de gravilla o pintura reflectante. 
c. Impermeabilizante acrílico: es un impermeabilizante líquido es muy 
parecido a la pintura de exteriores, se encuentra en color rojo o blanco. 
Dicho impermeabilizante líquido se fabrica a partir de resinas sintéticas y 
la incorporación de fibras de vidrio las hace óptimas para proteger techos 
de fibrocemento y de zinc, al mismo tiempo que funcionan como 
reparadores de grietas. 
d. Resina acrílica: es utilizado en superficies pequeñas y en ocasiones una 
vez esparcido se le coloca una mano de cemento y arena fina, y así se 
obtiene una mejor impermeabilización. 
 
2.8. POLIURETANO LÍQUIDO 
 
     El poliuretano es un material sintético, producto de la unión de moléculas 
pequeñas, formando lo que se denomina macro moléculas. Este polímero se 
consigue mediante condensación, por el que el gas pasa a forma líquida. 
     Dentro de este conocido material, encontramos el poliuretano líquido, que 
está dentro de la variante termoplástica. Sus principales características son su 
gran resistencia a efectos como el desgaste, el oxígeno, la abrasión, etcétera, 
es decir, es un material altamente resistente y duradero, por lo que se usa para 
una gran cantidad de aplicaciones especiales. 
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     Se usa mucho como componente de las pinturas, sobre todo las industriales, 
dado su alto nivel de resistencia e impermeabilidad. Una vez se aplican a las 
superficies, ya sean paredes, techos o de otro tipo, dan un fuerte revestimiento, 
una capa protectora que consigue que tengan las siguientes cualidades: no 
penetra la humedad en ellas, siendo muy efectivas contra las lluvias en edificios 
y construcciones que están a la intemperie; no surgirá moho en ellas; sus 
armazones resisten la corrosión; y tampoco se oxidarán si se aplican sobre una 
superficie de metal. 
     Estas propiedades le hacen que sea un producto sobresaliente para aplicarlo 
a cualquier lugar, ya que otorgará una elevada resistencia a gran número de 
factores que atacan las superficies. 
     Por sí solo, el poliuretano líquido tiene de hecho un gran número de 
ventajas, que son: no requiere de otro tipo de imprimación anterior, ya que por 
sí mismo es una imprimación y un acabado a la vez; su aplicación se realiza de 
forma rápida, fácil y eficaz; además, se seca de manera veloz, sin larga espera. 
     Desde que se creó, el poliuretano líquido por sus características, 
resistencias y ventajas se usa para muchos fines: en acabados de cualquier 
construcción marina, dada su alta impermeabilidad; y en industria, para fabricar 
componentes que necesitan una imprimación especial. 
     El sistema de membrana liquida de poliuretano es un productos que una vez 
aplicado, polimeriza dando lugar a un revestimiento elástico en forma de capa 
adherida al soporte, formando una membrana de poliuretano continua, sin 
juntas ni traslapos, y completamente impermeable y estanca.  
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     Es un producto duradero y resistente a los rayos U.V. y agentes climáticos, 
garantiza la estanqueidad de la cubierta, y por tanto, la durabilidad de la 
estructura del edificio. 
     Este sistema  es compatible con la mayoría de protecciones para su tránsito 
posterior, pudiéndose obtener así, cubiertas decorativas, jardines o con 
requerimientos de un uso más intensivo.  
Algunas características y ventajas generales de este producto son: 
2.9. USOS 
El sistema de membrana de poliuretano, se puede utilizar para realizar la 
impermeabilización y recubrimiento en las siguientes situaciones: 
a. Cubiertas, terrazas y tejados transitables 
b. Losas estructurales de hormigón, así como fundaciones y muros 
c. Cubiertas metálicas, fibrocemento 
d. Piscinas, estanques 
e. Cubierta verdes ("Green roof") 
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CAPÍTULO III 
 
 
3. MARCO METODOLÓGICO 
 
3.1. DESCRIPCIÓN GENERAL DEL CASO DE ESTUDIO 
 
      La investigación se basa en el análisis de las soluciones de 
impermeabilización especificadas versus las utilizadas y los cambios que se 
debieron realizar debido a las filtraciones que afectaron al edificio en su periodo 
de construcción y uso tanto para losas inclinadas (techos verdes) como para las 
losas horizontales (tránsito peatonal, jardineras). 
 
     El Edificio Centro Minero Andrónico Luksic Abaroa se encuentra ubicado en 
el Campus San Joaquin de la Pontificia Universidad Católica de Chile en la 
comuna de Macul, ciudad de Santiago, Chile. El inicio de la construcción del 
edificio fue en  Agosto del 2011 y su fecha de recepción Abril del año 2013. 
 
     El Centro Minero Andrónico Luksic Abaroa es una construcción sustentable 
cuyo diseño privilegia la luz natural, permitiendo menor gasto energético, y que 
prescinde de aire acondicionado gracias a un sistema de ventilación pasiva. 
Cuenta con más de 1.200 m2 de áreas verdes que estuvieron a cargo del 
paisajista Juan Grimm y una muestra mineralógica, representativa de la 
geografía del país con piedras traídas desde todo Chile. También se exhibe la 
roca símbolo del Complejo, instalada en el centro del cilindro de cobre, en 
representación de la minería chilena por sus contenidos de cuarzo y cobre. Fue 
la primera piedra de la Minera Los Pelambres y escogida personalmente por 
Andrónico Luksic Abaroa. 
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     El edificio además tiene un auditorio con capacidad para más de 800 
personas equipado con tecnología de punta en audio, proyección e iluminación. 
Salas y oficinas para el uso del cuerpo docente, profesionales, administrativos y 
alumnos de postgrado del departamento de Ingeniería de Minería. Además, de 
un Faculty Club que cuenta con un casino de alto estándar, con capacidad para 
más de 150 personas, además de un gimnasio y salas de estar para los 
académicos. Es importante destacar que el auditorio, el faculty club, las oficinas 
y las salas de clases se encuentran bajo la cota 0,00m del proyecto, es decir es 
un edificio casi en su totalidad subterráneo, por lo que el desafío al que se 
enfrentaría las diferentes soluciones de impermeabilización sería importante. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
III-1: (Google Maps, 2018). 
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III-2: Emplazamiento del Centro Minero Andrónico Luksic dentro del Campus San Joaquín PUC (Browne, 
2013). 
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III-3: Emplazamiento del Centro Minero Andrónico Luksic dentro del Campus San Joaquín PUC (Browne, 
2013). 
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III-4: Planta nivel -2 Centro Minero Andrónico Luksic (Browne, 2013). 
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III-5: Planta nivel -1 Centro Minero Andrónico Luksic (Browne, 2013). 
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III-6:  Cubiertas Verdes (Elaboración propia, 2013). 
III-7: Corte A-A’ Esquema cubiertas verdes (Browne, 2013). 
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III-8: Corte B-B’ Esquema cubiertas verdes (Browne, 2013). 
 
III-9: Corte C-C’ Esquema cubiertas verdes (Browne, 2013). 
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3.1.1. ANTECEDENTES GENERALES DEL EDIFICIO 
 
I. ARQUITECTOS: Enrique Browne y Arquitectos Asociados 
 Arquitecto a Cargo      : Enrique Browne 
 Arquitectos Asociados: Tomás Swett, Josefina del Río, Cristóbal 
Teixidó 
 Arquitectos Colaboradores: Paulina Fernández, Jorge Silva, 
Enrique Browne C, Verónica López. 
II. EMPRESA: Constructora RVC Ingeniería y Construcción S.A. 
III. UBICACIÓN: Pontificia Universidad Católica de Chile - Avenida Vicuña 
Mackenna 4860, Macul, Santiago Metropolitana Región, Chile. 
IV. SUPERFICIE CONSTRUIDA: 2650.0 m² 
V. PLAZO DE CONSTRUCCIÓN: 19 meses (Agosto 2011 a Marzo 2013) 
 
 
 
III-10: Corte 1-1’ Casino – Museo – Auditorio (Browne, 2013). 
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PRESUPUESTO 
 
PRESUPUESTO CENTRO MINERO ANDRONICO LUKSIC 
 
                                         
VALOR UF AL 01 JULIO 2011 $ 21,892.81     
   
    
 Descripción Total ($) Total (UF) 
    
Trabajos Previos                 3,192,848  
             
145.84      
Obra Gruesa             787,462,444  
         
35,969.00      
Terminaciones             573,871,792  
         
26,212.80      
Obras Exteriores                            -                        -    
    
Instalaciones             463,642,340  
         
21,177.84      
OTROS (Valores 
estimativos por falta 
de antecedentes)               32,713,609  
          
1,494.26  
    
   
    
Costo Directo           1,860,883,033  
        
84,999.73      
Gastos Generales              438,862,264  
         
20,045.95      
Utilidades             120,000,000  
          
5,481.25      
Total Neto           2,419,745,297  
       
110,526.94      
   
    
IVA 19%             459,751,607  
        
21,000.12      
Total           2,879,496,904  
       
131,527.06      
 
Costo de Construcción = 41,71UF/m² 
 
 
 
 
 
 
 
Figura III-11: Presupuesto Centro Minero Andrónico Luksic (RVC Ingeniería y Construcción s.a., 2013) 
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DISPONIBLE PARA LA PARTIDA IMPERMEABILIZACIONES DE LOSAS 
 
Disponible Losas Inclinadas 
Descripción Unidad Cantidad P.U. Total 
Tremproof 205 GC e=3mm. m²  1,200.00   $ 19,225   $      23,070,000  
  
  
 Sub 
Total  
 $      23,070,000  
     
Disponible Losas Horizontales 
Descripción Unidad Cantidad P.U. Total 
Tremproof 205 GC e=3mm. m²  1,637.00   $ 14,980   $      24,522,260  
  
  
 Sub 
Total  
 $      24,522,260  
 
 
 
Total Disponible impermeabilizaciones Losas inclinadas y horizontales: 
$47.592.260, (UF2173,88). 
El monto disponible solo para la partida de impermeabilización de losas 
corresponde a un 1,97%, lo que en un proyecto más común como edificación en 
altura es un % cercano a lo normal pero de la partida completa, este 1,97% es 
solo la incidencia de la impermeabilización de losas, sin considerar la de muros 
y la de baños. En este proyecto, la partida de impermeabilización alcanza un 
6,23% del monto del contrato de costo directo neto. Cabe recordar que es un 
edificio en un 100% subterráneo y que incluye soluciones de cubiertas verdes. 
 
 
 
III-12: Presupuesto Centro Minero Andrónico Luksic (Elaboración propia, 2013) 
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3.1.2. LOSAS INCLINADAS (CUBIERTA VERDE) 
          Las cubiertas verdes sobre losas inclinadas corresponden a 936m².  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
III-13: Zona de Cubiertas Verdes, Losas inclinadas (Browne, 2013). 
 
III-14: Vista superior zona cubiertas verdes, oficinas y salas de clase  (elaboración 
propia, 2013) 
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3.1.3. LOSAS HORIZONTALES  
     Las losas horizontales correspondían a 1.600m². 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
III-15: Zona de Cubierta horizontal, (combinación de cubierta verde y circulaciones peatonales) (Browne, 
2013). 
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3.2. ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DEL PROYECTO 
 
     Las especificaciones técnicas del proyecto indicaban diferentes soluciones 
para cada elemento; muros contra terreno, muros contra talud, losas 
horizontales y losas inclinadas (cubiertas verdes). Las especificaciones técnicas 
las confeccionó la oficina de Arquitectos de Enrique Browne y Asociados. Para 
el caso de este estudio solo se analizarán las soluciones tanto en losas 
inclinadas como losas horizontales, ya que las soluciones en muros no han 
presentado inconvenientes a la fecha. 
Se analizarán las soluciones de impermeabilización de losas tanto las 
especificadas como las que finalmente han dado resultado hasta el día de hoy.  
Tal como se detalló en el punto anterior, el edificio cuenta con losas 
horizontales y losas inclinadas. Dentro de su proyecto de impermeabilización 
incluía una cubierta verde (936m2 de losa inclinada) y más de 1.600m2 de losas 
transitables y jardines para peatones con pavimento de pastelón de hormigón 
vibrado. 
La oficina de arquitectos especificó dos opciones de impermeabilización tanto 
en las losas inclinadas (cubiertas verdes) como en las horizontales (jardineras y 
tránsito peatonal). Las soluciones especificadas para impermeabilización fueron 
en ambos casos en base a una pintura de poliuretano, ya que  por sus 
propiedades de adherencia, permitiría encontrar con mayor precisión una futura 
filtración. El detalle de lo especificado, se muestra a continuación: 
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“3.3.1. Impermeabilizaciones 
Todas las indicaciones técnicas finales de los producto y detalles de instalación 
serán determinadas por el fabricante / distribuidor. Toda la instalación será 
supervisada por el ITO. Se deberá dar por escrito por parte del fabricante y la 
constructora, las garantías del producto y su instalación; duración en años y 
mantención. Toda impermeabilización que quede a la vista, siendo un lugar de 
posible tránsito, se deberá proteger con un mortero de protección y/o 
Pavimento, según definición del Arquitecto en Obra y recomendaciones del 
fabricante. 
A continuación se adjuntan especificaciones de materiales e instalación del 
sistema de impermeabilización para la instalación posterior de GREEN ROOF. 
Se deberán instalar las impermeabilizaciones que se detallan a continuación de 
la misma calidad y técnicamente similares a las propuestas y que cuenten con 
la aprobación de los Arquitectos, Mandante y de la ITO. 
3.3.2. Generalidades 
Se consulta impermeabilización en zonas de contacto directo con el agua y 
humedad, sean éstas cubiertas, radieres, losas, antepechos o muros de 
contención. Las superficies deberán estar secas, lisas, limpias y firmes y con las 
pendientes establecidas en los planos de detalle. 
Las impermeabilizaciones serán según los requerimientos de los elementos a 
impermeabilizar. 
3.3.3. Losas Inclinadas “Grieta” 
a) Alternativa TECPRO 
Las superficies a impermeabilizar deberán estar limpias y sin acumulaciones de 
agua y libres de productos químicos tales como brea, aceite, asfalto, grasa, 
membranas de curado o pintura. Se dejará secar la superficie por lo menos 24 
horas después de eliminar el agua de curado o los moldajes de las paredes. Se 
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deberán eliminar fierros o alambres salientes, restos de mortero seco u otros 
materiales  sueltos. Se deberán reparar todos los nidos de piedras, zonas con 
excesiva porosidad, oquedades y otros elementos que pudieran causar un 
punzonamiento a la membrana o que pudiera interferir con la adecuada 
adherencia. 
Se deberá utilizar la membrana Tremproof 250 GC, en base a poliuretano de 
alto contenido de sólidos, libre de alquitrán, de aplicación líquida y en frío, 
queda 100% adherida a la losa conformando una unidad monolítica con ésta, 
tiene una elongación máxima de 1.200%, aplicada según requerimientos del 
Fabricante. 
Tremproof 250 GC está fabricada bajo norma ISO 9001-2000, además deberá 
cumplir con los siguientes estándares y condiciones: Norma Internacional ASTM 
C836 Standard Specification for High Solids ContentCold Liquid-Applied 
Elastomeric Waterproofing Membrane for Use with Separate Wearing Course.  
Como primera medida, se deberán sellar todas las grietas ocasionadas por 
movimientos estructurales, deberán ser tratadas con Tremproof 250 GC versión 
T, el cual podrá ser reemplazado por el sello de poliuretano Vulkem 116, se 
deberá instalar un cuarto de rodón en todas las juntas, grietas ó perforaciones, 
se deberán ejecutar medias cañas en todos los ángulos o encuentros 
horizontal/vertical, este tratamiento se dejará curar por un mínimo de 24 horas 
previo a la aplicación de la membrana. Los restos de producto deben limpiarse 
con Xylol o Tolueno previo a la aplicación de la membrana. 
b) Alternativa SIKA 
Para lo asociado a Green Roof, considerar los alcances del Intensive Green 
Roof System Sika, esto considera: 
- Losa de hormigón armado con pendiente o losa plana con capa de 
hormigón liviano en pendiente. 
- Barrera de Vapor (Sarnavap 3000M)  
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- XPS Thermal Insulation (Poliestireno Extruido e=50 mm) 
- Impermeabilización (Sarnafil TG 66 – 12). 
- Sistema Drenante y Protección + Geotextil (Drainage Layer 30). 
- Capa vegetal s/ Paisajismo e = 20 cm. 
- Vegetación según proyecto de Paisajismo. 
La impermeabilización en este sistema está dada por la membrana Sarnafil TG 
66 – 12. 
Para la aplicación de Sarnafil® TG 66 – 12 las superficies a impermeabilizar 
deberán estar limpias, sin acumulaciones de agua y libres de productos 
químicos tales como brea, aceite, asfalto, grasa, membranas de curado o 
pintura. Se dejará secar la superficie por lo menos 24 horas después de 
eliminar el agua de curado o los moldajes de las paredes. Se deberán eliminar 
fierros o alambres salientes, restos de mortero seco u otros materiales  sueltos. 
Se deberán reparar todos los nidos de piedras, zonas con excesiva porosidad, 
oquedades y otros elementos que pudieran causar un punzonamiento a la 
membrana o que pudiera interferir con la adecuada adherencia. 
Se deberá utilizar la membrana Sarnafil® TG 66 – 12, altamente flexible protege 
la estructura contra el agua proveniente de aguas de infiltración y contra aguas 
subterráneas con presión hidrostática. Una Impermeabilización contra agua 
bajo presión hidrostática, combinando la membrana Sarnafil® y Cintas de PVC 
formando compartimentos es una solución estándar muy eficiente. 100% 
adherida a la losa conformando una unidad monolítica con ésta, tiene una 
elongación mayor a 290%, aplicada según requerimientos del Fabricante. 
Sarnafil® TG 66 – 12 está fabricada bajo norma ISO 9001y 14001 
Como primera medida, se deberán sellar todas las grietas ocasionadas por 
movimientos estructurales, deberán ser tratadas con Sikaflex 1A sellante 
elástico para juntas, de un componente, a base de poliuretano, de elasticidad 
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permanente. En caso de que las juntas de dilatación estén presentes en estas 
zonas, se recomienda la aplicación de sistema Sikadur® Combiflex, un sistema 
diseñado para altos requerimientos de sello, juntas y grietas. Esta cinta 
altamente flexible fijada firmemente con un adhesivo epóxico especial. Permite 
considerables movimientos en distintas direcciones, manteniéndose la 
estanquedad del sello. Ver anexo ETS 303 
2.6.5 Losas Planas 
a) Alternativa TECPRO 
La losa del primer piso que contemple recintos en subterráneos, es decir, losa 
bajo jardines, bajo pavimentos, losa plana bajo talud vegetal y pasillos de 
circulación, se deberán impermeabilizar con membrana a base de poliuretano 
Tremproof 250 GC, de aplicación líquida y en frío, libre  alquitrán y carbono, 
fabricada bajo norma ISO 9001-2000, en un espesor de 1,5 mm (según 
fabricante). Se deberá utilizar la versión SL para superficies horizontales y 
versión R para retornos y paramentos verticales, además de la versión T para 
tratamiento de detalles y sellados perimetrales, el cual podrá ser reemplazado 
por Vulkem 116.  
Los retornos se harán hasta una altura de 30 cms en encuentro con muros de 
subterráneo. La aplicación se realizará mediante rodillo de pelo suave o 
escurridor de goma, de acuerdo a los procedimientos indicados por el 
fabricante. Se deberá considerar una capa de Tremproof 201/60 en sobrelosas 
de hormigón liviano con pendiente de acuerdo a lo especificado en planos o 
indicaciones del Arquitecto, la cual dará la pendiente necesaria para la 
evacuación de aguas. 
La estratigrafía será la siguiente: 
1. Losa de hormigón armado. 
2. Impermeabilización de poliuretano Tremproof 250 GC. 
3. Sobre losa de Hormigón Liviano con pendiente. 
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4. Impermeabilización de poliuretano Tremproof 201/60.  
5. Mortero polimérico de protección e=3,0 mm 
6. Pavimento según arquitectura. 
b) Alternativa SIKA 
La losa del primer piso que contemple recintos en subterráneos, se deberán 
impermeabilizar con membrana Sikalastic® 445 CL a base de poliuretano, 
membrana  líquida para impermeabilización, monocomponente, de alta 
elasticidad y resistente a los rayos UV, de altas resistencias químicas y 
mecánicas, muy buena adherencia, no necesita imprimación, además resiste 
tránsito peatonal. Para detalles de aplicación ver anexo ETS 038. 
La estratigrafía será la siguiente: 
1. Losa de hormigón armado. 
2. Impermeabilización de poliuretano Sikalastic 445 CL 
3. Sobre losa de Hormigón Liviano con pendiente. 
4. Pavimento según arquitectura.   “ 
 
Para ambos casos, tanto las losas inclinadas como las losas horizontales se 
utilizó el sistema de la alternativa “A” con membrana a base de poliuretano 
Tremproof 250 GC (Ficha de especificaciones técnicas, 2013). 
 
Análisis Técnico de TREMproof® 250GC 
Membrana elastoméricas de aplicación en frío para impermeabilización, de un 
componente, curado rápido. 
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Descripción del producto: 
Es una membrana de poliuretano para impermeabilización, de curado rápido, de 
alto contenido de sólidos y de cumplimiento modificado de COV (VOC). Puede 
ser aplicado sobre hormigón verde o húmedo. TREMproof 250GC es un 
elastómero de un componente que cura al entrar en contacto con la humedad 
ambiental, está disponible en tres viscosidades: Auto Nivelante (SL), Rodillo (R) 
y Llana (T, para uso en trabajos de detalles). 
Usos básicos: 
 TREMproof 250GC está diseñado para muros con relleno posterior, losas, 
jardineras y condiciones sumergidas. 
Características y beneficios: 
 TREMproof 250GC puede aplicarse a tan solo 24 horas luego de haber quitado 
los moldajes del hormigón, para mantener la construcción en movimiento. 
También puede ser aplicada sobre hormigón húmedo, reduciendo las demoras 
asociadas a lluvias o a otras fuentes de agua. La excepcional habilidad de 
catalizar TREMproof 250GC con agua cuando desee, acelerará los tiempos de 
curado, especialmente cuando haya bajas temperaturas y baja humedad 
relativa del aire, para comprimir el cronograma de construcción. TREMproof 
250GC puede aplicarse a razón de hasta 3 mm en una sola pasada sin 
sacrificar el desempeño. También puede aplicarse en múltiples pasadas hasta 
obtener un sistema de alto espesor de 5,5 mm cuando requiera de máxima 
protección. 
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Normas aplicables y aprobaciones TREMproof 250 GC cumple o excede las siguientes 
especificaciones:  
• ASTM C 836 Standard Specification for High Solids Content, Cold Liquid-Applied 
Elastomeric Waterproofing Membrane for Use with Separate Wearing Course. 
• City of Los Angeles (COLA) approval standards.  
• Miami-Dade County Acceptance. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
III-16: Propiedades Físicas Tremproof250 (tecpro, 2015) 
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III-17: Esquema de algunas soluciones especificadas para asegurar el ahorro energético (Browne, 2013). 
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CAPÍTULO IV 
 
4. ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
4.1. DESARROLLO DE LOS TRABAJOS EN OBRA 
 
     Atendiendo a lo indicado en las EE.TT. del proyecto la Administración de la 
obra decide instalar tanto en losas inclinadas como horizontales fue la “Opción 
A“Tremproof 250. Estos trabajos se realizaron entre los meses de Diciembre del 
2011 y Marzo del año 2012, Comenzando por las Losas inclinadas finalizando 
en las losas horizontales, en ambos casos se tomaron las precauciones de que 
nadie circulara por dichas zonas a excepción del personal que realizaba el 
trabajo y los profesionales involucrados en la recepción de estos. En las losas 
inclinadas, por un tema de carga y de tamaño de dique se realizaron pruebas 
de agua por aspersores de agua, simulando lluvia. Ya que la pendiente es 
bastante el agua evacúa de manera acelerada hacia las afueras del edificio y no 
se generaron mayores observaciones, estas se repararon y se continuó con los 
trabajos de la cubierta verde. La única variable que no se controló y que estaba 
dentro de las precauciones del fabricante fue la de las temperaturas máximas 
para trabajar con el producto. 
 
 
IV-1: Zona de cubierta inclinada en etapa de 
impermeabilización (Elaboración propia, 2012). 
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) 
 
 
 
IV-2: Zona de cubierta inclinada en etapa de impermeabilización (Elaboración propia, 2012). 
 
IV-3: Zona de cubierta inclinada en etapa de impermeabilización (Elaboración propia, 2012). 
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IV-4: Zona de cubierta inclinada en etapa de impermeabilización (Elaboración propia, 2012). 
 
IV-5: Zona de cubierta inclinada en etapa de impermeabilización (Elaboración propia, 2012). 
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     Con las pruebas de agua se repararon los sectores que quedaron con 
imperfecciones, pero al cabo de un par de meses en uno de los dos sectores 
aparecieron rastros de humedad y filtraciones.  
     En las losas horizontales se realizan pruebas por sectores, ya que son más 
de 1200m². En este sector se presentaron filtraciones menores que se 
repararon y se dio paso a la siguiente partida que era la instalación de 
pavimentos. A los meses de terminadas las partidas y con el edificio aun en 
etapa de terminaciones, con las primeras lluvias, las losas inclinadas se 
comportan de manera adecuada, presentando solo presencia de humedad en 
algunos sectores. Sin embargo en la zona de las losas horizontales, las 
filtraciones comienzan a aparecer en una cantidad considerable de puntos (más 
de 20 puntos de filtración a lo largo de la losa). 
IV-6: Zona Sur de cubierta horizontal en etapa de impermeabilización (Elaboración propia, 
2012). 
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IV-7: Zona Sur de cubierta horizontal en pruebas de agua por aspersión sobre el pavimento 
instalado (Elaboración propia, 2012). 
IV-8: Zona Norte de cubierta horizontal en pruebas de agua por aspersión sobre el pavimento 
instalado (Elaboración propia, 2012). 
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IV-9: Zona Sur de cubierta horizontal en pruebas de agua por aspersión sobre el 
pavimento instalado (Elaboración propia, 2012). 
 
IV-10: Zona Sur de cubierta horizontal en pruebas de agua por aspersión sobre 
el pavimento instalado (Elaboración propia, 2012). 
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     Es cuando se decide comenzar a reparar desde abajo, con la ayuda de 
productos base cementicios e inyecciones de poliuretano. Ninguna de las dos 
soluciones logra detener las filtraciones, pues todas estas estaban en grietas de 
las losas de hormigón armado, por lo que al reparar un sector, la humedad solo 
avanzaba y filtraba cerca de donde se había reparado. 
 
       
 
 
 
       
IV-11: Filtraciones en losa horizontal luego de pruebas de agua por aspersión (Elaboración propia, 
2012). 
 
IV-12: Filtraciones en losa horizontal luego de pruebas de agua por aspersión (Elaboración propia, 
2012). 
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IV-13: Reparación de filtraciones en losa horizontal con productos 
cementicios (Elaboración propia, 2012). 
 
IV-14: Reparación de filtraciones en losa horizontal con productos cementicios (Elaboración 
propia, 2012). 
IV-15: Reparación de filtraciones en losa horizontal con inyecciones de poliuretano 
(Elaboración, 2012). 
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IV-16: Reparación de filtraciones en losa horizontal con inyecciones de poliuretano 
(Elaboración propia, 2012). 
 
IV-17: Reparación de filtraciones en losa horizontal con inyecciones de poliuretano 
(elaboración propia, 2012). 
 
IV-18: Reparación de filtraciones en losa horizontal con inyecciones de poliuretano 
(Elaboración propia, 2012). 
 
 
 
 
81 
  
 
 
     Con el proyecto en su etapa de terminaciones cerca de completarse, se 
decide informar al mandante sobre la situación y plantear una solución que vaya 
en beneficio del proyecto, para evitar más filtraciones en su etapa de uso. Es 
cuando se decide levantar aproximadamente 1000m² de pastelones de 
hormigón vibrado de 0,30x0,60 m. para poder levantar la impermeabilización 
existente y reemplazarla por una solución especificada por un especialista, ya 
que ambas soluciones (A y B) fueron especificadas y propuestas por la oficina 
de arquitectos. 
     En ese momento se tomó la decisión de desechar la opción B como 
alternativa de reparación por tratarse de un producto similar. Ambas opciones 
especificadas por Arquitectura se pusieron en duda y se le solicitó a un 
especialista en la materia que propusiera una solución completa y que además 
garantizara los trabajos para la etapa de uso del edificio, la única forma de que 
el garantizara los trabajos sería rehaciendo por completo la zona afectada y no 
atacando los puntos particularmente. 
 
 
IV-19: Reparación de filtraciones en losa horizontal con inyecciones de poliuretano 
(Elaboración propia, 2012) 
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4.2. SOLUCIÓN ALTERNATIVA 
 
     Como alternativa se presentó un producto recomendado por el instalador, 
distinto a las opciones especificadas por Arquitectura. 
     El producto se llama BITUTHENE® 3000 Membrana impermeable auto 
adherible compuesta de polietileno/asfalto encauchado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura IV-20: Bituthene3000 (buildingspecialtiesonline, 2016). 
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4.2.1. DESCRIPCIÓN DEL PRODUCTO  
 
     Bituthene® 3000 es una membrana impermeabilizante de polietileno/asfalto 
encauchado autoadhesiva por lo que se aplica completamente en frío.  
4.2.2. VENTAJAS  
 
 Impermeable alta resistencia a la presión hidrostática.  
 Altas Temperaturas No presenta solicitaciones en cuanto a las 
temperaturas máximas ambientales requeridas para su instalación. 
 Película laminada transversalmente Proporciona estabilidad dimensional, 
alta resistencia a rasgaduras, a la punción y al impacto.  
 Aplicación en frío No existe riesgo de llama; los traslapes autoadhesivos 
aseguran la continuidad.  
 Resistentes a sustancias químicas Proporcionan protección exterior 
eficaz contra suelos agresivos y agua subterránea.  
 Elongable Permite asentamientos menores y movimiento por 
contracción.  
 Grosor controlado Los lienzos hechos en fábrica aseguran una aplicación 
uniforme sin variación en el sitio.  
 Ventana amplia de aplicaciones Bituthene® 3000 puede aplicarse 
cuando las temperaturas de la superficie y del medioambiente sean de 5 
°C o mayores. 
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4.2.3. USO 
 
     Bituthene® es ideal para la impermeabilización de superficies de hormigón, 
mampostería y madera donde las temperaturas de servicio. Puede aplicarse a 
muros de cimentación, túneles, estructuras cubiertas bajo tierra y para la 
construcción de losas de subestructura y superestructura. Bituthene® se 
suministra en rollos de lienzo de 1.5 mm de grosor, 90 cm de ancho y 20 metros 
de longitud. Éste se desenrolla con el lado adhesivo hacia abajo sobre las losas 
de concreto o se aplica sobre las superficies de concreto vertical imprimadas 
con Bituthene® Primer WP-3000, Primer B2 o Primer B2 LVC. La continuidad 
se logra mediante un traslape mínimo de 5cm (2”) y la presión firme de con un 
rodillo sobre la junta. Bituthene® es sumamente flexible. Es capaz de cubrir las 
grietas de contracción en el concreto y se acomodará a movimientos 
diferenciales menores durante toda la vida útil de la estructura. 
4.2.4. APLICACIÓN 
 
     Preparación de la superficie.  
     Las superficies deberán ser estructuralmente firmes y estar exentas de 
huecos, áreas descascaradas, agregado suelto y protuberancias puntiagudas. 
Elimine los contaminantes como la grasa, el aceite y la cera de las áreas 
expuestas. Elimine el polvo, la suciedad, piedras sueltas y residuos. El concreto 
debe estar debidamente curado (mínimo 7 días para el concreto estructural 
normal y 14 días para el concreto estructural aligerado). Si el tiempo es crítico, 
Bituthene Primer B2 o Bituthene Primer B2 LVC pueden ser utilizados para 
permitir la imprimación y la instalación de la membrana en superficies húmedas 
o de concreto recién colado. La imprimación puede comenzar en este caso tan 
pronto como el concreto pueda mantener su integridad estructural. Use agentes 
liberadores de moldes que no se transfieran al concreto. Retire los moldes tan 
 
 
 
85 
pronto como sea posible desde abajo de las losas horizontales para impedir el 
entrampamiento de humedad excesiva. La humedad excesiva puede causar 
ampollas en la membrana. No aplique sobre concreto con rastros de 
condensación.  
     Cure el concreto con compuestos de curado transparentes a base de resinas 
que no contengan aceite, ceras, ni pigmento. Excepto con el Primer B2 o con el 
Primer B2 LVC, deje que el concreto seque completamente después de la 
lluvia.  
     No aplique producto alguno sobre concreto congelado. Repare los defectos 
tales como áreas descascaradas o consolidadas deficientemente. Elimine las 
protuberancias puntiagudas y las líneas de unión de los moldes. Sobre 
superficies de mampostería, aplique una capa de resanado a los bloques de 
concreto y muros de ladrillo o aplique con llana los cortes de mortero en juntas 
a ras con la superficie de los bloques de concreto. 
4.2.5. TEMPERATURA  
 
 Aplique Bituthene® 3000 Membrane solamente en clima seco y a 
temperaturas superficiales y ambientales de 40 °F (5 °C) y mayores.  
 •Aplique Bituthene® Primer WP-3000 en clima seco en temperaturas 
mayores de 5°C.  
 Aplique Bituthene® Primer B2 en clima seco en temperaturas mayores 
de -4 °C. Imprimado  
 El tiempo de secado puede ser mayor en climas fríos. Vuelva a aplicar 
imprimador en las áreas que resulten contaminadas por polvo. Si el área 
de trabajo es polvorienta, aplique la membrana tan pronto como el 
imprimador se seque.  
 No aplique ningún imprimador sobre Membranas Bituthene®. 
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4.2.6. IMPLEMENTACIÓN DE LA SOLUCIÓN ALTERNATIVA EN 
TERRENO 
 
     Después de levantarse el pavimento, se retiraron los excedentes de mortero 
de pega e impermeabilización anterior y habiéndose validado la nueva solución 
tanto por el Mandante como por la empresa Constructora se procedió a reparar 
la superficie para dejarla lo más lisa posible y sin irregularidades que pudieran 
dañar o punzonar la membrana. Se sellaron las grietas superficiales mayores y 
se imprimó con los productos que indica el fabricante de la membrana de 
caucho adherida en frio.  
IV-21: Ficha Técnica Bituthene3000 Buildingspecialtiesonline (2016). 
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IV-22: Reparación de grietas (Elaboración propia, 2012). 
 
IV-23: Impermeabilización de singularidades (Refuerzo unión muro-losa) 
(Elaboración propia, 2012). 
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     Posterior a la reparación y sellado de grietas, se impermeabilizan las 
singularidades, tales como juntas de dilataciones y retornos de losas con 
muros. 
    
 
 
  
IV-24: Impermeabilización de singularidades (Junta dilatación en losas) 
(Elaboración propia, 2012). 
 
IV-25: Impermeabilización de singularidades (Por sobre refuerzo unión muro-losa) (Elaboración 
propia, 2012). 
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     Cuando ya se impermeabilizan las singularidades se da paso a la 
impermeabilización de las losas, estas se realizan desde los puntos más bajos 
hacia los más altos para que los traslapos queden de la misma manera que se 
hace una cubierta de techumbre. La membrana posee una línea longitudinal 
dibujada por ambos lados donde marca que es la distancia mínima de traslape 
para adherir la siguiente membrana que irá sobre ella. 
 
   
 
 
 
IV-26: Impermeabilización de losas horizontales (Elaboración propia, 2012). 
 
IV-27: Impermeabilización de losas horizontales (Elaboración propia, 2012). 
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     Una vez instalada la membrana se realizan pruebas de agua de 7 días. 
Estas resultaron exitosas sin presentar filtraciones en toda su extensión y se 
procedió a reinstalar el pavimento existente y los jardines donde correspondía.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
IV-28: Pruebas de agua en losas horizontales (Elaboración propia, 2012). 
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IV-29: Pruebas de agua en losas horizontales (Elaboración propia, 2012). 
 
IV-30: Pruebas de agua en losas horizontales (Elaboración propia, 2012). 
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     Una vez instalado nuevamente el pavimento y los jardines, el edificio 
comenzó su etapa de recepción provisoria. La cual concluyó exitosamente, el 
edificio se recibió de manera provisoria el 04/04/2013 y por temas contractuales 
la recepción final del edificio se realizará el 04/04/2018. A la fecha, por 
conceptos de postventa, el sector de las losas horizontales en donde se 
rehicieron los trabajos no ha presentado presencia de humedades y menos de 
filtraciones, comportándose de manera satisfactoria. 
 
 
 
 
 
 
IV-31: Pruebas de agua en losas horizontales (elaboración propia, 2012). 
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CAPÍTULO V 
 
 
5. ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
5.1. ANÁLISIS TÉCNICO 
 
     Habiéndose finalizado el proceso de construcción y habiéndose 
recepcionado el edificio sin observaciones, es posible hacer un análisis de los 
resultados obtenidos, de las fallas observadas y de los costos involucrados. 
     La aplicación del producto especificado resultó exitosa solo en un sector del 
edificio; en las losas inclinadas (bajo la cubierta verde), sin embargo, en las 
losas horizontales, en donde hay sectores de jardineras y tránsito peatonal, 
presentaron tantas filtraciones que se debió levantar gran parte del pavimento y 
rehacer con otro producto la impermeabilización de la zona.  
     En ambas áreas se tuvo absoluto cuidado por la forma de aplicación del 
producto y por la correcta terminación superficial  de la losa que recibiría el 
producto para que no existiesen problemas de ningún tipo y mucho menos 
filtraciones. 
     El producto Tremproof 250 indica en su ficha técnica que como material 
posee estabilidad a los 26,7°C. 
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     Intentando identificar las variables que pudieron haber influido en el 
comportamiento del producto y dado que fue la única variable que no se 
controló, se optó por analizar la temperatura registrada en la estación 
meteorológica más cercana durante el periodo de aplicación del producto. 
 
 
Figura V-1: Propiedades Tremproof250 (tecpro, 2015). 
 
 
Figura V-2: Historial de temperaturas en Santiago año 2011 (Dirección meterológica, 2011). 
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     Como ya se indicó anteriormente, la zona de losa inclinada se 
impermeabilizó en el periodo de Noviembre del 2011 a Diciembre del 2011 y la 
zona de losas horizontales entre Enero del 2012 y Marzo del 2012. 
     En los cuadros anteriores se observa que hay un incremento de temperatura 
entre los intervalos de noviembre-diciembre y enero-marzo variando en un 
promedio de 3°C entre un periodo y otro. Además se puede ver que  la 
temperatura media máxima registrada en el primer periodo está cercana a lo 
indicado por el fabricante, mientras que en el segundo periodo se aleja por 
sobre los 3°C. 
      
 
 
Figura V-3: Historial de temperaturas en Santiago año 2012 (Dirección metereológica, 2012). 
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     De los antecedentes anteriores se obtiene la siguiente información: 
 
 
 
     De donde se puede observar lo siguiente: 
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Figura V-4: Grafico. Temperaturas entre Nov-11 y Mar-12 (Elaboración propia, 2018). 
 
Figura V-5: Grafico deTemperaturas entre Nov-11 y Mar-12 (Elaboración propia, 2018). 
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     La zona anaranjada es el período de tiempo en que se trabajó en las losas 
inclinadas (cubiertas verdes) y la zona en color Rojo es el intervalo de tiempo 
en el que se trabajó en las losas horizontales qué son las que presentaron la 
mayor concentración de filtraciones. El fabricante de Tremproof250 indica que 
su producto se comporta estable a los 26,7 °C. De la gráfica anterior se deduce 
que la temperatura media mensual y la temperatura media máxima que hubo en 
el periodo en donde se aplicó el producto en las losas inclinadas es más 
cercana a la temperatura de estabilidad de producto indicada por el fabricante. 
Mientras que en el segundo periodo las temperaturas son a lo menos 3 a 5 °C 
por sobre lo indicado. 
5.2. ANÁLISIS DE COSTOS 
 
     Como ya se había mostrado y al tratarse de una obra singular dado que la 
mayor parte de su estructura se encuentra subterránea, la partida de 
impermeabilización incidía más en el presupuesto de obra que una común. A 
continuación se presenta un resumen del Presupuesto de Obra: 
Resumen Ppto. Total ($) Total (UF) 
Costo Directo 
 
1,860,883,033  
   
84,999.73  
Gastos 
Generales  
    
438,862,264  
   
20,045.95  
Utilidades 
    
120,000,000  
     
5,481.25  
Total Neto 
 
2,419,745,297  
 
110,526.94  
   
IVA 19% 
    
459,751,607  
   
21,000.12  
Total 
 
2,879,496,904  
 
131,527.06  
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     Los costos disponibles para la partida de impermeabilización de Losas se 
dividían en 2, para losas inclinadas que incluían las cubiertas verdes (monto 
que se dejó fuera para efectos de este estudio) y para losas horizontales. 
Disponible Losas Inclinadas 
Descripción Unidad Cantidad P.U. 
(CLP) 
Total (CLP) Total (UF) 
Tremproof 205 GC 
e=3mm. 
m² 1,200.00 $ 19,225 $ 23,070,000      1,053.77  
      
Disponible Losas Horizontales 
Descripción Unidad Cantidad P.U. 
(CLP) 
Total (CLP) Total (UF) 
Tremproof 205 GC 
e=3mm. 
m² 1,637.00 $ 14,980 $ 24,522,260      1,120.11  
 
     Al momento de los cierres con las empresas que se adjudicarían la 
realización de los trabajos se cerró con pérdida en las losas inclinadas y con 
ganancia en las losas horizontales. En resumen en ambos cierres hubo una 
pérdida de -$4.551.740. (UF207,91) monto que no incide en las utilidades de un 
proyecto de construcción si los trabajos se hubiesen realizado una sola vez. 
     Los cierres originales con la empresa subcontratista que realizaría los 
trabajos quedaron de la siguiente manera: 
Cierre Losas Inclinadas 
Descripción 
Presupuesto 
(CLP) 
Contrato 
(CLP) 
Contrato 
(UF) 
Diferencia 
(CLP) 
Diferencia (UF) 
Tremproof 205 
GC e=3mm. 
$ 23,070,000 $ 30,063,060        1,373.19  -$ 6,993,060 -      319.42  
     
 Cierre Losas Horizontales 
Descripción 
Presupuesto 
(CLP) 
Contrato 
(CLP) 
Contrato 
(UF) 
Diferencia 
(CLP) 
Diferencia (UF) 
Tremproof 205 
GC e=3mm. 
$ 24,522,260 $ 22,080,940        1,008.59  $ 2,441,320        111.51  
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     Como ya se indicó, los trabajos en las losas inclinadas resultaron exitosos, 
generando pocos trabajos adicionales de reparación. 
     Pero en las losas horizontales, como ya se comentó en el capítulo anterior, 
se debió levantar y reinstalar más de 900m² de pastelones de hormigón vibrado 
y se debió reponer nuevamente más de 1.500m² de impermeabilización. Sin 
mencionar que precio a la re-impermeabilización ya se habían realizado 
trabajos por reparaciones que no dieron resultados. 
     Antes de tomar la determinación de levantar los pastelones y realizar los 
trabajos nuevamente se repararon muchos puntos de filtraciones con 
inyecciones de poliuretano. En esta etapa se gastaron $2.690.772. (UF122,91) 
en trabajos que no lograron eliminar ni disminuir las filtraciones que tenía el 
edificio. 
     A continuación se detalla el análisis de los gastos asociados a cada etapa de 
la reparación. 
1. Etapa 1: “Retiro de pastelones y preparación de losa para recibir 
membrana Bituthene3000”. 
a. Retiro de pastelones por método manual, con apoyo de 
trabajadores y demoledores manuales. 
b. Retiro de la impermeabilización anterior, esta se retiró de la misma 
manera que los pastelones. 
c. Se reparó imperfecciones, descascares, protuberancias que 
estuvieses en la losa, para dejarla lo más plana posible, además 
se mejoraron las pendientes, para asegurar una correcta 
evacuación de las aguas lluvias hacia afuera del edificio. 
d. Los costos asociados a estos trabajos se estimaron en 
$8.235.640. (UF376,18) 
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RETIRO DE PASTELONES Y 
PREPARACION DE LOSA 
 
m² 968 
 
 $   8,235,640  
Descripción Unidad Cantidad Rendimiento Precio Unitario Total 
Arriendo demoledor mes        1.00               0.01   $          65,000   $            403  
Cemento Sc        1.00               0.60   $            2,960   $         1,776  
Arena m3        1.00               0.06   $          14,000   $            840  
Albañil HD          0.20               1.00   $          15,800   $         3,160  
Ayudante HD          0.06               1.00   $          12,400   $            744  
Jornalero HD          0.08               1.00   $            9,500   $            760  
Retiro escombro m3        0.13               1.10   $            6,000   $            825  
     
 $         8,508  
 
2. Etapa 2: “Impermeabilización” 
a. Se repararon grietas superficiales con los productos indicados por 
fabricante y experto. 
b. Se reforzaron con huinchas de membrana singularidades como 
uniones perpendiculares entre losas y muros, losas y antepechos 
de jardineras, juntas de dilataciones. 
c. Se impermeabilizaron los paños completos de losa 
d. Se realizaron pruebas de agua 
e. Se aplicó un mortero de protección sobre esta membrana para 
adicionar una protección al sistema. 
f. Realizar estos trabajos le costó a la constructora $26.788.466. 
(UF1223,62) 
IMPERMEABILIZACION  
 
GL 1 
 
 $ 26,788,466  
Descripción Unidad Cantidad Rendimiento Precio Unitario Total 
Proyecto de Impermeabilización GL        1.00               1.00   $         501,766   $      501,766  
Provisión e Instalación Bituhtene 3000 m²  1,532.00               1.00   $          11,404   $ 17,470,928  
Mortero de Protección Bituthene 3000 m²  1,532.00               1.00   $            3,421   $   5,240,972  
Retornos Paramentos Verticales Bituthene3000 ml     783.78               1.00   $            4,561   $   3,574,800  
     
 $ 26,788,466  
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3. Etapa 3: “Reinstalación de pastelones” 
a. Esta etapa incluye re instalar los pastelones y cualquier otra 
reparación que requiera proteger la membrana de 
impermeabilización instalada. 
b. Esta etapa costó a la constructora $7.955.702. (UF363,39) 
COLOCACION DE PASTELONES 
 
m² 968 
 
 $   7,955,702  
Descripción Unidad Cantidad Rendimiento Precio Unitario Total 
Mortero Pega baldosa SC        1.00               1.10   $            1,597   $         1,757  
Pastelón 30x60 UN        6.00               0.70   $               910   $         3,822  
Albañil HD          0.12               1.00   $          15,800   $         1,896  
Ayudante HD          0.06               1.00   $          12,400   $            744  
*Se considera una pérdida de 70% de los 
pastelones 
   
 $         8,219  
  
     En resumen, los costos asociados a la reparación definitiva de las losas, 
desde que se toma la decisión de levantar el pavimento e impermeabilizar de 
nuevo con una solución de terreno fueron de $42.979.807 (UF1.963,19) 
adicionales al presupuesto disponible. Este monto, fue directamente en 
desmedro de las utilidades del proyecto, pero resultó mucho más beneficioso ya 
que permitió entregar un trabajo bien realizado, debido a que se trataba de un 
proyecto emblemático para la Pontificia Universidad Católica de Chile, además 
existían temas adicionales como y boletas de Garantía asociadas a plazos de 
entrega y a calidad del producto final, por lo que se tomó la decisión de realizar 
los trabajos nuevamente. 
     De este modo el gasto antes mencionado se desglosa de la siguiente forma: 
DESCRIPCION Unidad Cantidad Total (CLP) Total (UF) 
RETIRO DE PASTELONES Y PREPARACION DE LOSA GL 1 $ 8,235,640         376.18  
IMPERMEABILIZACION  GL 1 $ 26,788,466      1,223.62  
COLOCACION DE PASTELONES GL 1 $ 7,955,702         363.39  
   
$ 42,979,807      1,963.19  
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     El resumen de gastos por cada partida fue el siguiente: 
 
LOSAS  
DESCRIPCION INCLINADAS (CLP) HORIZONTALES (CLP) INCLINADAS (UF) HORIZONTALES (UF) 
Contrato  $           30,063,060   $           22,080,940                    1,373.19                    1,008.59  
Reparaciones Previas  $                213,866   $             2,690,772                           9.77                       122.91  
Rehacer Trabajos  $                          -     $           42,979,807                               -                      1,963.19  
Post Venta (al 
31/10/17) 
 $                518,955   $                          -                           23.70                               -    
Total Gastado  $           30,795,881   $           67,751,519                    1,406.67                    3,094.69  
 
     Si bien en la etapa de rehacer los trabajos hubo partidas como “Pavimentos 
Exteriores” que en el presupuesto no corresponden a la impermeabilización, 
estos costos se cargan a esta partida por que el gasto se genera a partir de ella. 
La pérdida total estimada entre ambas partidas fue de -$50.955.140.- lo que 
corresponde a un 2,11% del monto del proyecto. Cabe recordar que el monto 
disponible era de 1,97% del monto total del proyecto. 
 
LOSAS  
DESCRIPCION INCLINADAS (CLP) HORIZONTALES (CLP) 
INCLINADAS 
(UF) 
HORIZONTALES 
(UF) 
Presupuesto  $              23,070,000   $                   24,522,260  
          
1,053.77  
          1,120.11  
Total Gastado  $              30,795,881   $                   67,751,519  
          
1,406.67  
          3,094.69  
Diferencia -$               7,725,881  -$                   43,229,259  
-           
352.90  
-        1,974.59  
Total Pérdida -$                                                         50,955,140  -                                   2,327.48  
 
     De todos estos antecedentes se puede observar que la opción adoptada 
como final incluso resultó más económica que la opción especificada por 
Proyecto de Arquitectura ($161 $/m² más económica). 
     Habiendo analizado los resultados anteriormente expuestos, resulta valido 
pensar que resulta fundamental tanto técnica como económicamente, incluir 
especialistas durante la etapa de diseño de un proyecto, sobre todo cuando se 
trata de proyectos particulares y de especialidades muy específicas y 
determinantes para el resultado del proyecto. 
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CAPÍTULO VI 
 
 
6. CONCLUSIONES 
 
     Una vez concluido el análisis técnico  y económico de las soluciones de 
impermeabilización especificadas e implementadas en terreno, se puede 
concluir lo siguiente: 
 Habiendo sido la temperatura la única variable no controlada durante 
todo el proceso de instalación de la primera opción de 
impermeabilización en ambas losas y dadas las temperaturas 
registradas en cada uno de los intervalos en donde se realizaron los 
trabajos, es decir que, la primera opción escogida puede funcionar, 
pero en casos y zonas en donde la temperatura no sea incidente 
dada la condición indicada por el fabricante sobre la estabilidad del 
material a los 26,7°C. 
 
 Si bien las especificaciones técnicas de un proyecto las confecciona 
la oficina de Arquitectura pues ellos están a cargo del diseño del 
proyecto, Las EE.TT. relacionadas con las especialidades técnicas las 
deben realizar en conjunto o con el apoyo de especialistas que 
cuenten con la experiencia que requieran las solicitaciones de cada 
proyecto. Con esto, se pueden evitar pérdidas económicas 
considerables producto del desconocimiento. Luego de analizar los 
costos de realizar los trabajos nuevamente se observa que la opción 
adoptada en terreno era más económica que las opciones 
presentadas en las EE.TT. especificadas por Arquitectura. 
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 Otro punto a considerar es que la zona que no presentó filtraciones es 
la que lleva sobre la impermeabilización una solución de cubierta 
verde y se sabe que estas cubiertas ayudan a disminuir las 
temperaturas de las zonas inferiores, también retienen las aguas 
lluvia, por ende la impermeabilización permanece menos tiempo en 
contacto directo con humedad, esto no ocurre en el caso de la losa 
horizontal, ya que, lleva solo pastelones para tránsito peatonal, el 
agua que entra en contacto con los pastelones, llega de manera 
directa a la cubierta impermeabilizada. 
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